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摘　要　为了平衡过度依赖本体和完全舍弃本体两种极端方式,近期的对话状态追踪工作专注于混合方式.目前,这些混合方

式忽略了一些特殊现象,比如值共享和推荐接受.此外,被广泛使用的槽位门机制使模型很难并行处理槽位,并且还会将误差

传播到槽值生成步骤.针对以上问题,提出一种新的混合方式,它能够处理多样性表达、未知值、值共享和推荐接受４种不同对

话现象.通过修改候选值集合和模型输入,模型不再依赖槽位门机制并且能够一步并行处理槽位.实验结果显示,模型在英文

数据集 MultiWOZ２．２和２．３上分别达到了５７．７％和５９．５％的联合目标准确率,在中文数据集 RiSAWOZ上达到了６８．１％,
并且推理一次仅需１０ms.最后还分析了模型的鲁棒性,在 MultiWOZ２．２上的结果显示即使推荐错误率达到１５％,联合目标

准确率仍有５５．４％.
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Abstract　Recentdialoguestatetrackingworkshavefocusedonthehybridapproachtobalancethetwoextrememethods(i．e．,

overＧrelianceonontologyandcompleteabandoningontology)．However,somespecialphenomenaareignoredintheseworks．For
instant,valuesharingandrecommendationacceptance．Inaddition,thewidelyusedslotgatemechanism makesitdifficultforthe
modeltoprocessslotsinparallelandthemechanismalsopropagateserrorstotheslotvaluegenerationsteps．Thispaperproposes
anewhybridapproachthatdealswithfourdifferentphenomena,namelydiversevalue,unseenvalue,valuesharingandrecommenＧ
dationacceptance．Bymodifyingthecandidatevaluesetandthemodelinput,ourmodelcanparallellyprocessslotsinonestepand
nolongerdependontheslotgate．Experimentalresultsindicatethatthemodelachieves５７．７％and５９．５％jointgoalaccuracyon
theEnglishdatasetMultiWOZ２．２and２．３,respectively,andreaches６８．１％ontheChinesedatasetRiSAWOZ,withonly１０ms
infertime．Finally,therobustnessofthemodelisanalyzed．TheresultsonMultiWOZ２．２showthatthejointtargetaccuracyrate
is５５．４％ whentherecommendationerrorratereaches１５％．
Keywords　TaskＧorienteddialoguesystem,Dialoguestatetracking,BERT,Parallelcomputing,SchemaＧguideddialogue
　

１　引言

虚拟助理能够帮助用户完成特定任务,包括但不限于天

气查询、餐厅预订,它们通常支持大量服务且横跨多个领域.

大型虚拟助理的兴起,例如Siri,Cortana,使构建可扩展的任

务导向对话系统受到广泛关注[１].对话状态追踪(Dialogue

StateTracking,DST)是任务导向对话系统的核心组件,它的

目标是抽取并监控隐藏在对话历史中的用户目标,并将它们

表示为对话状态,即一系列类似于(domain,slot,value)的三元

组.对话状态被作为对话策略学习(DialoguePolicyLearning,

DPL)模块的输入,以此生成系统动作.系统动作决定自然语

言生成(NaturalLanguageGeneration,NLG)模块所生成的回

复,因此构建一个精确的DST对任务导向对话系统至关重要.

现存的 DST方式根据是否使用本体(ontology)可以被划

分为两 类:基 于 本 体 (ontologyＧbased)和 无 本 体 (ontologyＧ

free).基于本体的方式[２Ｇ４]预定义所有候选值,然后将 DST
简化为一个分类任务.然而,大量的可能值(比如日期、时间)

使其很难应用于真实场景,并且这种方式还具有无法预测未

知值(比如电影名称)的缺陷.为了解决这一问题,无本体的

方式[５Ｇ６]利用 PointerNetwork(PtrNet)[７]从对话上下文中
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抽取槽值.这种方式不依赖本体,但它无法处理槽值未出现

在对话中的现象,例如多样性表达(“IneedhighpricedhoＧ
tel．”)、值共享(“Onthesamedayasthehotelstay．”)和推荐

接受(“Yes,thatsoundsgreat!”).上述两种方式具有各自的

优势,但是它们走向了两种极端,即要么完全依赖本体,要么

完全不 使 用,这 显 然 与 现 实 世 界 的 服 务 有 所 冲 突[１].与

Wang等[８]类似,本文强调 DST模型应该合理地利用部分本

体,而不是完全使用或者直接舍弃它.表１展示了上述４种

不同现象,其中“r”和“t”代表“restaurant”和“taxi”,“􀆺folk
museum”指的是“cambridgeandcountryfolkmuseum”.

此外,无本体的 DST 方式高度依赖一个被称为槽位门

(slotgate)的机制,其判断一个槽位是否在对话历史中被提

到.如果被提到(即该机制的分类结果是 ptr),就利用 PtrＧ
Net或其他方法生成槽值.近期有些工作[９Ｇ１０]已经展示了ptr
的F１值在９５％和９７％之间.由于这种两步槽填充,无本体

的DST方式正遭受着误差传播(即slotgate→PtrNet)以及无

法并行处理槽位的影响.

表１　MultiWOZ２．２中一个包含４种对话现象的例子

Table１　ExampledialogueinMultiWOZ２．２withfourdialogue

phenomena

U:canyouhelpmefindapriceySingaporeanrestaurantinCamＧ
bridge? ０轮

S:Thereareseveral．MayIsuggestCurryGardenislocatedinthe
Centreandhasanexpensivepricerange．WouldyoulikeareservaＧ
tion?

７轮

U:Yes,canyoubookatablefor８peopleonSaturdayat１５:４５? ８轮

S:AtableisbookedforSaturdayfor１５:４５at８andfor８people．
ReferencenumberisB００KVHN．

９轮

U:I′malsolookingforaplacecalledcambridgeandcountryfolk
museum．

１０轮

S:IsthereanythingelseIcanhelpyouwithtoday? １３轮

U:Ineedataxitotakemetotherestaurantfromthemuseum． １４轮

轮 槽位 用户表达 实际填充的值 现象

０ rＧpricerange pricey expensive 多样性表达

０ rＧfood Singaporean Singaporean 未知值

８ rＧname Yes CurryGarden 推荐接受

１４ tＧdeparture themuseum 􀆺folkmuseum 值共享

１４ tＧdestination therestaurant CurryGarden 值共享

为了处理上述问题,一方面,本文提出一种新的混合方式

EGOSＧDST,利用基于本体和无本体的方式填充相应槽位,其
中槽位是否可分类遵循数据集中的模式(schema)[１１].此外,

本项工作还从前一轮的对话状态和推荐内存中拷贝槽值以分

别处理值共享和推荐接受两种现象[１２Ｇ１３].值得注意的是,以
往的工作假定系统(DPL)总是推荐准确的槽值对,这是不合

理的.错误的推荐会引起另一种误差传播(即 DPL→NLG→
PtrNet).因此本文强调应该直接从推荐内存中获取槽值,而
不是使用PtrNet.另一方面,本文通过修改候选值集合和模

型输入移除了槽位门,这切断了slotgate→PtrNet的误差传

播路径.本文在广泛使用的 MultiWOZ数据集和中文数据集

RiSAWOZ上评估了模型的性能.综上所述,本文贡献如下:
(１)提出了EGOSＧDST模型,其能够感知４种对话现象,

并且在多项实验数据集上取得了一流的表现;
(２)通过引入功能性符号,EGOSＧDST 能够一步并行处

理槽位且不再依赖槽位门机制,大大提升了推理速度;
(３)假定系统无法总是推荐准确的槽值对,本文展开了一

系列实验以及分析了模型的鲁棒性;

(４)验证了模型在中英文语料上构建 DST的可行性.

２　相关工作

早期的 DST 研究常使用管道方式,将 口 语 语 音 理 解

(SpokenLanguage Understanding,SLU)模 块 的 输 出 作 为

DST的输入.Henderson等[１４]认为这种方式会导致误差传

播,即SLU阶段的误差会影响 DST.为了缓解这一问题,一
系列的联合模型[３,１５Ｇ１６]被提出.这些模型舍弃了 SLU 模块

的输出,直接将对话历史作为 DST的输入.虽然这些模型实

现了性能的提高,但是它们都依赖一个预定义的本体.由于

存在诸如无穷的日期或周期性增加的音乐,因此很难应用这

些模型.Xu等[５]首次将 PointerNetwork(PtrNet)引入 DST
任务,它通过抽取对话中的字符串能够处理未知或不可枚举

的值.随着一系列模型[６,１７]的提出,PtrNet展现出了处理这

些值的出色能力.

此后,一方面,一些工作[１８Ｇ２０]开始使用混合的方式建模

DST.他们将所有槽位划分为可分类和不可分类两种,然后

分别使用分类模型和 PtrNet填充相应的槽位.但他们忽略

了另外两种更含蓄的现象:值共享和推荐接受[１２Ｇ１３].

另一方面,以往的 DST模型通常将整条对话历史作为输

入,然后从头预测每轮的对话状态(dialogueＧlevelDST).虽

然这保证了不同轮之间的对话状态不会互相干扰,但是冗长

的对话历史带来了数据稀疏性的问题[９],并且过长的输入序

列导致模型需要花费大量时间执行推理步骤.有一系列工

作[９,２１Ｇ２２]试图使用前一轮的对话状态表示对话历史并且取得

了具有竞争力的表现.同时,这些模型采用新的策略预测对

话状态,它们将对话状态视为一个可以被选择性覆盖的内存,

即使用当前轮生成的槽值对更新前一轮的对话状态(turnＧ
levelDST).

此外,上述的大部分模型都需要使用一个被称为槽位门

(slotgate)的机制,其决定一个槽位是否在对话历史中被提

到.然而,数据不平衡的问题导致该机制的F１ 值在９５％和

９７％之间[９Ｇ１０].它会影响槽值生成步骤,类似于SLU 模块的

误差会影响 DST的表现.通过对输入序列和候选值集合的

修改,本文提出的模型可以完全不依赖槽位门.

最近提出的模型[４,９,２２Ｇ２３]更多地关注槽位之间的相关性.

虽然通过来自 Transformer的selfＧattention[２４]机制,本文提

出的模型也有希望捕获输入序列中各个槽位之间的相关性,
但这不是本项工作的关注重点.

３　方法设计

本文提出EGOSＧDST 模型,使用受到约束的本体[１],称
为模式(schema).模式初步将所有槽位分为可分类和不可分

类两种.然后本文进一步将任务导向对话归纳为４种现象,
即多样性表达、未知值、值共享和推荐接受.多样性表达现象

只出现在可分类槽位上;未知值现象只出现在不可分类槽位

上;值共享现象和推荐接受现象可以出现在两种槽位上.

模型结构如图１所示,由４个模块组成,能够分别处理４
种对应现象.得益于该结构,EGOSＧDST 可以一步并行填充

可分类槽位和不可分类槽位的槽值,不再依赖槽位门机制.

EGOSＧDST 的目标是在每轮生成一组槽值对,然后用它们更

新前一轮的对话状态,更新机制详见第３．７节.

２１０９００２４６Ｇ２
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图１　EGOSＧDST的模型结构

Fig．１　ArchitectureofEGOSＧDST

３．１　形式化定义

３．１．１　功能性符号

为了阻止来自槽位门的误差,EGOSＧDST移除了它并引

入了一些特殊值,称之为功能性符号.定义符号集合 F＝
{f１,􀆺,f６},即[CLS],[none],[dontcare],[refer],[recomＧ
mend]和[delete],并且将它们添加在候选值集合和模型输入

中.[CLS]指的是BERT[２５]中的特殊符号.[none]和[dontＧ
care]分别代表用户没有在语句中提到槽位和用户没有偏好.
[refer]和[recommend]意味着模型需要从前一轮对话状态和

推荐内存中分别处理值共享和推荐接受的现象.[delete]表
示将槽值设置为[none].

３．１．２　对话状态

本文将所有槽位定义为S＝{C,N},其中C 代表可分类

槽位集合,N 代表不可分类槽位集合.t轮时的对话状态被

定义为 Bt＝{(di,si,vi
t)|１≤i≤|S|},其中di 和si 分别代表

第i个三元组中的领域和槽位,vi
t表示t轮时si 的槽值,|S|

是槽位总量.注意,对话状态中的三元组分为两部分.前者

属于可分类,后者属于不可分类.

３．１．３　当前轮对话

t轮的对话被记为Xt＝[Rt,Ut],其中Rt 是系统回复,Ut

是用户语句,这些语句分别以特殊符号[sys]和[usr]起始.

３．２　编码器

将前一轮对话状态记为 Bt－１ ＝B１
t－１ 􀱇 􀆺 􀱇B|S|

t－１,其中

Bi
t－１＝[SLOT]􀱇di 􀱇si 􀱇vi

t－１.􀱇 是 字 符 串 拼 接 操 作.

vi
t－１∈{[none],[dontcare],[value]},其中 [value]代表该槽

位被填充了值.[SLOT]是一个特殊标记,被用于聚合对应

三元组的局部信息和上下文的全局信息.

本文使用 ToDＧBERT[２６]将t轮的输入序列编码为:

Ht＝ToDBERT(F􀱇Bt－１􀱇[SEP]􀱇Xt􀱇[SEP]) (１)

其中,ToDＧBERT是一个基于任务导向对话数据集的大型预

训练模型.[SEP]分隔输入的不同部分.Xt＝Ut－１􀱇Rt􀱇Ut

是t轮的对话上下文.Ut－１对一些特殊情况是有益的,例如

对于“[sys]inwhatarea? [usr]iwouldlikethewestplease”,

Ut－１有可能提供“area”来自哪个领域的信息.

本文将每个[SLOT]的输出视为槽位表征,那么可以得

到可 分 类 槽 位 表 征 HC
t ∈ ℝ|C|×dhid 和 不 可 分 类 槽 位 表 征

HN
t ∈ℝ|N|×dhid .|C|和|N|分别是可分类槽位和不可分类槽

位的数量.dhid是隐藏状态的维度.

３．３　候选值分类器模块

候选值分类器模块被用于处理多样性表达现象.假定每

个可分类槽位Cj都有一个候选值集合Vj.如果合并所有集

合就能得到最终的候选值集合V,那么t轮时C 的槽值预测

就可以被视为分类任务,其概率分布可以被并行计算为:

Pcat
t ＝softmax(HC

t 􀅰W１＋b１)∈ℝ|C|×|V| (２)

由于V 是固定的,因此该模块能够生成一个唯一值.例

如,对于语义相同的表达“highend”和“pricey”,预测结果只

能是“expensive.最后优化交叉熵损失,被记为Lcat.

３．４　跨度预测模块

跨度预测模块利用 PtrNet从对话中抽取未知值.该模

块将 Ht 作为输入,然后与 HN
t 交互,以此分别得到起始位置

和终止位置.跨度(span)内的字符串就是预测出的槽值.在

t轮时,同样可以并行计算不可分类槽位 N 的跨度:
[Q１

t,Q２
t]＝FFN(HN

t )∈ℝ|N|×２dhid

Pstart
t ＝softmax(Q１

t􀅰HT
t )∈ℝ|N|×|Xt|

Pend
t ＝softmax(Q２

t􀅰HT
t )∈ℝ|N|×|Xt|

startt＝argmax(Pstart
t )∈ℝ|N|

endt＝argmax(Pend
t )∈ℝ|N|

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(３)

其中,FFN(x)＝GELU(x􀅰W２＋b２)􀅰W３＋b３.值得注意的

是,本文将[CLS]和前一轮对话状态序列位置上的分布置为

－∞,这是因为它们不可能是槽值的一部分.最后,优化交叉

熵损失,被记为Lnoncat＝Lstart＋Lend.

３．５　值共享模块

如表１所列,还存在更复杂的对话.在出现值共享现象

时,两个槽位的槽值是相等的.值共享模块旨在预测可能的

槽位,以此建立两个槽位之间的关联.该模块的处理过程见

图２.如果候选值分类器模块或者跨度预测模块的预测结果

是[refer],那么槽位Sk在所有可能槽位上的概率分布可以表

示为:
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prefer
t,k ＝softmax(HSk

t 􀅰W４＋b４)∈ℝN＋１ (４)

其中,１指的是[none].如果Sn＝argmax(prefer
t,k ),那么Sk的

槽值就直接从Sn复制.类似地,可以得到交叉熵损失Lrefer.

图２　值共享模块的处理过程

Fig．２　Processofvaluesharingmodule

注意,由于在 MultiWOZ２．２中,可分类槽位没有“copy_

from”标签,我们使用了一个简单的脚本生成该标签(如果用

户在语句中提到了可分类槽位并且其中出现单词“same”,就
生成“copy_from”标签).“copy_from”的值是另一个槽位,这
代表两个槽位共享槽值.

３．６　推荐内存

推荐内存 Mt＝{(Sm
t ,vm

t )|(１≤m≤M)}中存储了t轮之

前所有的系统推荐,其中 M 是推荐次数.如果候选值分类器

模块或者跨度预测模块的预测结果为[recommend],那么就

使用槽位Sm逆序匹配 Mt 中的槽位.如果槽位名称相等,Sm

就填充对应槽位的值.如果没有槽位被匹配,就填充[none].

３．７　对话状态更新

在每轮t,模型会为每个槽位s预测一个值vtemp
t,s (即除

[CLS]外的功能性符号或某个字符串),以此更新前一轮的对

话状态.那么s的槽值vs
t 可以按照以下规则更新或者保持

不变:

vs
t＝

vs
t－１, ifvtemp

t,s ＝[none]

[dontcare], ifvtemp
t,s ＝[dontcare]

fromDS, ifvtemp
t,s ＝[refer]

fromRM, ifvtemp
t,s ＝[recommend]

[none], ifvtemp
t,s ＝[delete]

vtemp
t,s otherwise

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(５)

其中,“fromDS”和“fromRM”分别表示从对话状态和推荐内

存中获取槽值.

４　实验

４．１　数据集

本文在 MultiWOZ２．２[１１],MultiWOZ２．３[１０]和 RiSAＧ
WOZ[２７]上评估提出的模型.MultiWOZ包含超过１００００条

被标注的对话并且横跨８个领域.此外,MultiWOZ２．２移除

了本体中不可分类槽位的候选值集合,这种受约束的本体被

称为模式(schema).MultiWOZ２．３未修改本体.我们使用

MultiWOZ２．２中的规则生成了模式.该规则将候选值数量

小于５０的槽位视为可分类槽位,其他的视为不可分类槽位.

遵循 Wu等[１７]的工作,本文仅使用５个领域(hotel,train,resＧ
taurant,attraction,taxi),这是因为其余领域只具有少量对话.

RiSAWOZ是一个中文任务导向对话数据集,包含１１２００条

被标注的人人对话,超过１５００００条语句且横跨１２个领域.
本文使用类似的规则生成了模式,除了将阈值５０改为３０.

４．２　训练

由于受到计算设备内存(１２GB)的限制,本项工作使用

ToDＧBERT[２６]的蒸馏版本作为编码器.该预训练模型有６
层隐藏层以及１２个自注意力头,每层拥有７６８个单元.梯度

截断的最大范数设置为５．０.与以往工作类似,也对输入序

列(除功能性符号和前一轮对话状态外)使用 worddropout
技术[２８],概率设置为０．１.批次大小和epoch分别设置为１６
和３.使用 Adam优化器[２９]和斜三角学习率[３０]优化联合损

失L＝Lcat＋Lnoncat＋Lrefer,最大学习率设置为８×１０－５.实验

结果可以在１h内使用一个１２GBP１００GPU复现.
训练时,将真实的前一轮对话状态输入模型.推理时,使

用预测出的前一轮对话状态.

４．３　主要结果

本文使用联合目标准确率(JointGoalAccuracy,JGA)指
标评 估 模 型 表 现.在 每 轮,当 且 仅 当 所 有 (domain,slot,

value)三元组被准确地预测出时,JGA 才为１,否则为０.结

果(运行１０次取均值)列于表２、表３中,被∗标记的模型属

于无本体方式.

表２　MultiWOZ２．２和２．３测试集上的JGA对比

Table２　JGAcomparisononMultiWOZ２．２and２．３testsets
(单位:％)

Model MWOZ２．２ MWOZ２．３
SGDＧbaseline[１９] ４２．０ －
TRADE∗[１７] ４５．４ ４９．２
COMER∗[３１] － ５０．２
DSTQA[３２] － ５１．８
SUMBT[３３] ４９．７ ５２．９
DSＧDST[２０] ５１．７ －

Seq２SeqＧDU[３４] ５４．４ －
STAR[４] ５５．４ －

SOMＧDST[２１] － ５５．５
SAVN[８] － ５８．０

TripPy∗[１３] － ６３．０
EGOSＧDST(SG) ５７．３ ５９．３

EGOSＧDST ５７．７ ５９．５

表３　RiSAWOZ测试集上的JGA对比

Table３　JGAcomparisononRiSAWOZtestset

Model RiSAWOZ
TRADE(randinit)∗[１７] ５８．２
TRADE(fastText)∗[１７] ６０．１
MLCSG(fastText)∗[３５] ６６．２

EGOSＧDST ６８．１

表２显示在 MultiWOZ２．２上 EGOSＧDST 达到了最佳

的表现,并且与一流模型 STAR相比提升了２．３％.在 MulＧ
tiWOZ２．３ 上,EGOSＧDST 的 表 现 仅 低 于 TripPy.然 而,

TripPy完全依赖拷贝机制,属于无本体方式,其无法预测用

户没有表达在语句中的槽值,因此它需要利用一个标签字典

(labelmap)去纠正预测[４](例如将“highend”映射为“expenＧ
sive”).实际上很难枚举诸如“highend”的槽值变体,这使模

型无法 应 用 于 真 实 场 景.表 ３ 显 示 EGOSＧDST 相 比 于

MLCSG提升了１．９％.

此外,本文还比对了 CatＧJGA 和 NoncatＧJGA 两个指标,

它们分别计算在可分类槽位和不可分类槽位上的JGA.表４
显示EGOSＧDST没有在CatＧJGA上达到最佳的表现,这可能

是因为本文方法将可分类槽位的填充简单地视为一个分类
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任务.在 NoncatＧJGA 指标上,EGOSＧDST 显著地超过了其

他模型,这得益于它能够处理值共享和推荐接受两种现象(这
两种现象大量地出现在不可分类槽位上).其中后者占主要

贡献,这是因为:１)推荐接受现象的出现次数远大于值共享;

２)与以往的 DST方式相同,本文假设系统总是能够生成准确

的槽值对.本文将在第５．２节进一步讨论系统推荐的问题.

表４　MultiWOZ２．２测试集上的CatＧJGA和 NoncatＧJGA

Table４　CatＧJGAandNoncatＧJGAofvariousmodelson

MultiWOZ２．２testset
(单位:％)

Model CatＧJGA NoncatＧJGA
SGDＧbaseline ５７．０ ６６．１

TRADE ６２．８ ６６．６
DSＧDST ７０．６ ７０．１

Seq２SeqＧDU ７５．８ ７１．１
EGOSＧDST ６９．１ ８０．５

５　分析

５．１　移除槽位门的影响

以往大部分 DST模型高度依赖一个被称为槽位门的机

制.本节展示每个槽位的准确率(perslotaccuracy)并分析移

除槽位门的影响.如表５所列,在 EGOSＧDST上大部分槽位

的准确率高于EGOSＧDST(SG).其中,EGOSＧDST(SG)表示

应用了槽位门,“r”指的是“restaurant”.表的上半部分包含

可分类槽位,下半部分包含不可分类槽位,最后一行指平均准

确率.此外,表２也说明了 EGOSＧDST 的表现好于 EGOSＧ
DST(SG).综 上 所 述,移 除 槽 位 门 确 实 能 够 改 善 模 型 的

表现.

表５　不同模型在 MultiWOZ２．２上每个槽位的准确率

Table５　PerslotaccuracyonMultiwoz２．２testset
(单位:％)

Slotname TRADE EGOS(SG) EGOS
attractionＧarea ９６．９１ ９６．４９ ９６．７３
attractionＧtype ９５．８９ ９６．８０ ９６．８３

hotelＧarea ９５．１５ ９５．９１ ９６．１６
hotelＧbookday ９８．９１ ９９．１４ ９９．１７

hotelＧbookpeople ９８．６０ ９９．１６ ９９．１７
hotelＧbookstay ９９．３３ ９９．３９ ９９．４３
hotelＧinternet ９６．２４ ９６．０８ ９６．２８
hotelＧparking ９６．３１ ９６．８７ ９７．０９

hotelＧpricerange ９６．１５ ９６．９４ ９６．５３
hotelＧstars ９７．３７ ９８．１３ ９８．０９
hotelＧtype ９３．０６ ９４．５４ ９４．１０

rＧarea ９６．６５ ９７．１７ ９６．９８
rＧbookday ９９．２３ ９９．４０ ９９．２１

rＧbookpeople ９９．１６ ９９．０５ ９９．２４
rＧpricerange ９７．１０ ９７．４７ ９７．８１

trainＧbookpeople ９８．１０ ９７．１３ ９７．５８
trainＧday ９８．７５ ９８．９２ ９９．０２

trainＧdeparture ９７．８３ ９８．２２ ９８．４７
trainＧdestination ９８．６４ ９８．５６ ９８．６４
attractionＧname ９１．８８ ９７．７５ ９７．２５

hotelＧname ９４．００ ９７．７５ ９７．７８
rＧbooktime ９８．８５ ９９．３６ ９９．１８

rＧfood ９７．０３ ９７．２５ ９７．３８
rＧname ９１．３４ ９７．０３ ９７．０９

taxiＧarriveby ９９．２０ ９９．１３ ９９．２９
taxiＧdeparture ９６．８１ ９７．５９ ９７．６０
taxiＧdestination ９７．０５ ９７．８１ ９７．９８

taxiＧleaveat ９８．８５ ９９．２９ ９９．３７
trainＧarriveby ９６．０８ ９６．７７ ９６．８１
trainＧleaveat ９３．６９ ９４．１２ ９４．２４
slotaccuracy ９６．８１ ９７．６４ ９７．６８

　　以往的模型在预测槽值之前,需要先执行槽位门机制.
该机制使模型很难并行处理所有槽位,特别对于类似 TripPy
这种需要使用多种机制的模型.EGOSＧDST 通过引入功能

性符号移除了槽位门,它可以并行地填充槽位.本文将在第

５．３节展示EGOSＧDST的推理速度.

５．２　系统推荐误差的影响

在真实的场景中,系统会给用户一些推荐供其选择.据

统计,attraction,hotel以及 restaurant的名称占绝大多数.
如表５所列,在这３个槽位的准确率上,EGOSＧDST 相比于

TRADE获得了极大的提升.然而系统无法总是生成准确的

槽值对.因此,本文执行一系列的实验来评估模型的鲁棒性.
首先从训练集中收集系统可能会推荐的槽 位 Srec,然后在

DST预测每轮的对话状态之前,以θ的概率将真实(ground
truth)的推荐(即由系统在上一轮生成的槽值对)替换为一个

随机槽值对,其中θ是推荐错误率.随机槽值对中的槽位采

样自Srec,槽值是任意的占位符.
实验结果展示在表６中,其中０％代表使用真实推荐.

“Ｇrec”代表使用PtrNet处理推荐接受,而不是从推荐内存拷

贝.结果基于 MultiWOZ２．２.令人意外的是,即使系统具有

１５％的推荐错误率,模型依旧表现良好.本文认为与以下两

方面有关:１)训练集中的标签会指导模型判断哪些槽位是

[recommend]类型,这不会受到系统推荐的影响;２)只有３个

槽位(即attractionＧname,hotelＧname和restaurantＧname)受到

推荐的严重影响.

表６　EGOSＧDST在不同推荐错误率下的JGA

Table６　JGAofmodelwithdifferentrecommendationerrorrates
(单位:％)

推荐错误率 ０ １ ２ ５ １０ １５ ２０ Ｇrec
JGA ５７．７４ ５７．５３ ５７．３１ ５７．００ ５５．８８ ５５．３９ ５４．３４ ５２．０７

５．３　推理速度分析

表７列出了EGOSＧDST和其他模型的推理速度,所有结

果衡量于 TeslaP１００,批次大小为１.TRADE是一个经典模

型,被视为基准;SOMＧDST 是近期最快的基于 BERT 的模

型;STAR是目前表现最佳的基于本体的模型.小括号中的

数字是每轮对话中 EGOSＧDST的运行时间.其余时间被用

于处理槽值,例如将单词id转换为单词.

表７　MultiOWZ２．２上每轮对话的推理时间和模型大小

Table７　Inferencetimeandmodelsizeperdialogueturnon

MultiWOZ２．２testset

Model Size/MB Latency/ms
TRADE １０ ２７４．０

SOMＧDST １１３ ２２．０
STAR １４６ ２５．０

EGOSＧDST(SG) ７４ １０．７(１０．５)

EGOSＧDST ７４ １０．４(８．４)

TRADE[１７]的推理时间是EGOSＧDST的２６．３倍,这得益

于 EGOSＧDST能够一步并行处理槽位及其只接收当前轮对

话和前一轮用户语句作为输入.由于 STAR[４]是基于本体的

模型,因此它无需槽位门并且能够并行处理槽位.然而,为了

捕获槽位之间的相关性,STAR在 BERT之上还堆叠了多层

自注意力层,导致其推理时间接近于 SOMＧDST[２１].EGOSＧ
DST快于 SOMＧDST２．１倍,这得益于 EGOSＧDST 的一步

DST方式以及 DistilBERT[３６]的推理速度 .
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结束语　本文提出了一种新的混合方式 EGOSＧDST,其
不仅能够处理４种不同的现象,而且还不依赖槽位门机制.
主要实验结果表明:１)EGOSＧDST 达到了一流的表现;２)槽
位门的移除可以大幅提升模型的推理速度且可以进一步提升

联合目标准确率.本文还分析了系统推荐误差对模型的影

响.实验结果显示EGOSＧDST具有不错的鲁棒性.最后,本
文也验证了 EGOSＧDST 在中英文语料上构建 DST 的可行

性.下一步将改进候选值分类器模块以加强模型处理可分类

槽位的能力,还会引入模式描述和槽位关联以增强槽位的表

征能力.

参 考 文 献

[１] RASTOGIA,ZANGX,SUNKARAS,etal．SchemaＧguideddiaＧ

loguestatetrackingtaskatDSTC８[J]．arXiv:２００２．０１３５９,

２０２０．
[２] ZHONGV,XIONGC,SOCHERR．GlobalＧLocallySelfＧAttenＧ

tiveEncoderforDialogueStateTracking[C]∥Proceedingsof

the５６thAnnualMeetingoftheAssociationforComputational

Linguistics(Volume１:LongPapers)．Melbourne:Association

forComputationalLinguistics,２０１８:１４５８Ｇ１４６７．
[３] SHANY,LIZ,ZHANGJ,etal．AContextualHierarchicalAtＧ

tention Network with Adaptive ObjectiveforDialogueState

Tracking[C]∥Proceedingsofthe５８thAnnualMeetingofthe

AssociationforComputationalLinguistics．Online:Association

forComputationalLinguistics,２０２０:６３２２Ｇ６３３３．
[４] YE F,MANOTUMRUKSAJ,ZHANG Q,etal．SlotSelfＧAtＧ

tentiveDialogueStateTracking[J]．arXiv:２１０１．０９３７４,２０２１．
[５] XUP,HUQ．AnEndＧtoＧendApproachforHandlingUnknown

SlotValuesinDialogueStateTracking[C]∥Proceedingsofthe

５６thAnnualMeetingoftheAssociationforComputationalLinＧ

guistics(Volume１:LongPapers)．Melbourne:Associationfor

ComputationalLinguistics,２０１８:１４４８Ｇ１４５７．
[６] CHAO G L,LANE I．BertＧdst:Scalable endＧtoＧend dialogue

statetracking withbidirectionalencoderrepresentationsfrom

transformer[J]．arXiv:１９０７．０３０４０,２０１９．
[７] VINYALSO,FORTUNATO M,JAITLYN．PointerNetworks

[C]∥ Advancesin NeuralInformation ProcessingSystems．

Montréal:CurranAssociates,Inc．,２０１５:２６９２Ｇ２７００．
[８] WANGY,GUOY,ZHUS．SlotAttentionwithValueNormaliＧ

zationforMultiＧDomainDialogueStateTracking[C]∥ProceeＧ

dingsofthe２０２０ConferenceonEmpiricalMethodsinNatural

LanguageProcessing(EMNLP)．Online:AssociationforCompuＧ

tationalLinguistics,２０２０:３０１９Ｇ３０２８．
[９] ZHUS,LIJ,CHENL,etal．EfficientContextandSchemaFuＧ

sionNetworksforMultiＧDomainDialogueStateTracking[C]∥

Findingsofthe Association for Computational Linguistics:

EMNLP２０２０．Online:AssociationforComputationalLinguisＧ

tics,２０２０:７６６Ｇ７８１．
[１０]HAN T,LIU X,TAKANOBU R,et al．MultiWOZ ２．３:A

multiＧdomaintaskＧorienteddatasetenhanced withannotation

correctionsandcoＧreferenceannotation[J]．arXiv:２０１０．０５５９４,

２０２０．
[１１]ZANGX,RASTOGIA,SUNKARAS,etal．MultiWOZ２．２:A

DialogueDatasetwith AdditionalAnnotationCorrectionsand

StateTrackingBaselines[C]∥Proceedingsofthe２ndWorkshop

onNaturalLanguageProcessingforConversationalAI．Online:

AssociationforComputationalLinguistics,２０２０:１０９Ｇ１１７．
[１２]OUYANGY,CHEN M,DAIX,etal．DialogueStateTracking

withExplicitSlotConnectionModeling[C]∥Proceedingsofthe

５８thAnnualMeetingoftheAssociationforComputationalLinＧ

guistics．Online:Association for Computational Linguistics,

２０２０:３４Ｇ４０．
[１３]HECK M,NIEKERKC,LUBISN,etal．TripPy:ATripleCopy

StrategyforValueIndependentNeuralDialogStateTracking
[C]∥Proceedingsofthe２１thAnnualMeetingoftheSpecialInＧ

terestGrouponDiscourseandDialogue．１stvirtualmeeting:AsＧ

sociationforComputationalLinguistics,２０２０:３５Ｇ４４．
[１４]HENDERSON M,THOMSONB,YOUNGS．WordＧBasedDiaＧ

logStateTrackingwithRecurrentNeuralNetworks[C]∥ProＧ

ceedingsofthe１５th Annual MeetingoftheSpecialInterest

GrouponDiscourseandDialogue(SIGDIAL)．Philadelphia,PA:

AssociationforComputationalLinguistics,２０１４:２９２Ｇ２９９．
[１５]ZILKAL,JURCICEKF．IncrementalLSTMＧbaseddialogstate

tracker[C]∥２０１５IEEE WorkshoponAutomaticSpeechRecＧ

ognitionand Understanding(ASRU)．Scottsdale,AZ:IEEE

Press,２０１５:７５７Ｇ７６２．

[１６]MRKŠIC＇N,ÓSÉAGHDHAD,WENT H,etal．NeuralBelief

Tracker:DataＧDrivenDialogueStateTracking[C]∥Proceedings

ofthe５５th AnnualMeetingoftheAssociationforComputaＧ

tionalLinguistics(Volume１:LongPapers)．Vancouver:AssociaＧ

tionforComputationalLinguistics,２０１７:１７７７Ｇ１７８８．
[１７]WUCＧS,MADOTTOA,HOSSEINIＧASLE,etal．Transferable

MultiＧDomainStateGeneratorforTaskＧOrientedDialogueSysＧ

tems[C]∥Proceedingsofthe５７thAnnualMeetingoftheAssoＧ

ciationforComputationalLinguistics．Florence:Associationfor

ComputationalLinguistics,２０１９:８０８Ｇ８１９．
[１８]GOEL R,PAUL S,HAKKANIＧTÜR D．Hyst:A hybrid apＧ

proachforflexibleandaccuratedialoguestatetracking[J]．arＧ

Xiv:１９０７．００８８３,２０１９．
[１９]RASTOGIA,ZANGX,SUNKARAS,etal．Towardsscalable

multiＧdomainconversationalagents:TheschemaＧguideddialogue

dataset[C]∥ProceedingsoftheAAAIConferenceonArtificial

Intelligence．NewYork:AAAIPress,２０２０:８６８９Ｇ８６９６．
[２０]ZHANGJ,HASHIMOTOK,WUCS,etal．FindorClassify?

DualStrategyforSlotＧValuePredictionsonMultiＧDomainDiaＧ

logStateTracking[C]∥ProceedingsoftheNinthJointConferＧ

enceonLexicalandComputationalSemantics．Barcelona,Spain
(Online):AssociationforComputationalLinguistics,２０２０:１５４Ｇ

１６７．
[２１]KIMS,YANGS,KIM G,etal．EfficientDialogueStateTrackＧ

ingbySelectivelyOverwritingMemory[C]∥Proceedingsofthe

５８thAnnualMeetingoftheAssociationforComputationalLinＧ

guistics．Online:Association for Computational Linguistics,

２０２０:５６７Ｇ５８２．
[２２]ZENGY,NIEJY．MultiＧdomaindialoguestatetrackingbased

onstategraph[J]．arXiv:２０１０．１１１３７,２０２０．
[２３]HUJ,YANGY,CHENC,etal．SAS:DialogueStateTracking

viaSlotAttentionandSlotInformationSharing[C]∥ProceeＧ

dingsofthe５８thAnnualMeetingoftheAssociationforCompuＧ

tationalLinguistics．Online:AssociationforComputationalLinＧ

guistics,２０２０:６３６６Ｇ６３７５．

２１０９００２４６Ｇ６

ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．１１A,Nov．２０２２



[２４]VASWANIA,SHAZEER N,PARMAR N,etal．Attentionis

AllyouNeed[C]∥AdvancesinNeuralInformationProcessing
Systems．LongBeach,CA:CurranAssociates,Inc．,２０１７:５９９８Ｇ

６００８．
[２５]DEVLINJ,CHANG M W,LEEK,etal．BERT:PreＧtrainingof

DeepBidirectionalTransformersforLanguage Understanding
[C]∥Proceedingsofthe２０１９ConferenceoftheNorthAmeriＧ

canChapteroftheAssociationforComputationalLinguistics:

HumanLanguageTechnologies,Volume１(LongandShortPaＧ

pers)．Minneapolis,Minnesota:AssociationforComputational

Linguistics,２０１９:４１７１Ｇ４１８６．
[２６]WU C S,HOIS C H,SOCHER R,etal．TODＧBERT:PreＧ

trainedNaturalLanguageUnderstandingforTaskＧOrientedDiaＧ

logue[C]∥Proceedingsofthe２０２０ConferenceonEmpirical

Methodsin NaturalLanguageProcessing(EMNLP)．Online:

AssociationforComputationalLinguistics,２０２０:９１７Ｇ９２９．
[２７]QUANJ,ZHANGS,CAO Q,etal．RiSAWOZ:ALargeＧScale

MultiＧDomainWizardＧofＧOzDatasetwithRichSemanticAnnoＧ

tationsforTaskＧOrientedDialogueModeling[C]∥Proceedings

ofthe２０２０ConferenceonEmpiricalMethodsinNaturalLanＧ

guageProcessing(EMNLP)．Online:AssociationforComputaＧ

tionalLinguistics,２０２０:９３０Ｇ９４０．
[２８]BOWMANSR,VILNISL,VINYALSO,etal．GeneratingSenＧ

tencesfromaContinuousSpace[C]∥ProceedingsofThe２０th

SIGNLL Conference on Computational Natural Language

Learning．Berlin:Associationfor Computational Linguistics,

２０１６:１０Ｇ２１．
[２９]KINGMADP,BAJ．Adam:A methodforstochasticoptimizaＧ

tion[J]．arXiv:１４１２．６９８０,２０１４．
[３０]HOWARDJ,RUDERS．UniversalLanguageModelFineＧtuning

forTextClassification[C]∥Proceedingsofthe５６th Annual

MeetingoftheAssociationforComputationalLinguistics(VolＧ

ume１:LongPapers)．Melbourne:AssociationforComputational

Linguistics,２０１８:３２８Ｇ３３９．
[３１]REN L,NIJ,MCAULEY J．Scalableand Accurate Dialogue

StateTrackingviaHierarchicalSequenceGeneration[C]∥ProＧ

ceedingsofthe２０１９ConferenceonEmpiricalMethodsinNatuＧ

ralLanguageProcessingandthe９thInternationalJointConferＧ

enceonNaturalLanguageProcessing(EMNLPＧIJCNLP)．Hong

Kong:AssociationforComputationalLinguistics,２０１９:１８７６Ｇ

１８８５．
[３２]ZHOU L,SMALLK．MultiＧdomaindialoguestatetrackingas

dynamicknowledgegraphenhancedquestionanswering[J]．

arXiv:１９１１．０６１９２,２０１９．
[３３]LEEH,LEEJ,KIMTY．SUMBT:SlotＧUtteranceMatchingfor

UniversalandScalableBeliefTracking[C]∥Proceedingsofthe

５７thAnnualMeetingoftheAssociationforComputationalLinＧ

guistics．Florence:AssociationforComputationalLinguistics,

２０１９:５４７８Ｇ５４８３．
[３４]FENG Y,WANG Y,LIH．ASequenceＧtoＧSequenceApproach

toDialogueStateTracking[J]．arXiv:２０１１．０９５５３,２０２０．
[３５]QUANJ,XIONGD．ModelingLongContextforTaskＧOriented

DialogueStateGeneration[C]∥Proceedingsofthe５８thAnnual

MeetingoftheAssociationforComputationalLinguistics．OnＧ

line:Associationfor Computational Linguistics,２０２０:７１１９Ｇ

７１２４．
[３６]SANH V,DEBUTL,CHAUMONDJ,etal．DistilBERT,adisＧ

tilledversionofBERT:smaller,faster,cheaperandlighter[J]．

arXiv:１９１０．０１１０８,２０１９．

ZHU RuoＧchen,bornin１９９７,postgraＧ
duate,isamemberofChinaComputer
Federation．Hismainresearchinterests
includenaturallanguageprocessingand
dialoguesystem．

ZHANG DengＧhui,bornin１９７０,masＧ
ter,professor,isa memberof China
Computer Federation．His main reＧ
search interests include distributed
servicecollaborationand naturallanＧ

guageprocessing．

２１０９００２４６Ｇ７

朱若尘,等:EGOSＧDST:对话现象感知和模式引导的一步对话状态追踪算法


